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Shingled perpendicular magnetic recording is one of the 
candidates for achieving areal recording densities of 1 
terabit per square inch and above in next generation 
magnetic recording. It is assumed that shingled 
recording would not require a big change in head and 
media design. Shingled recording uses a write head with 
wide pole and an extended conventional continuous 
recording medium. Written tracks partially overwrite 
adjacent data with a certain track pitch. With the help 
of the wide pole tip, the write head can generate a large 
recording field, which resolves the so-called trilemma. 
The down-side of shingled recording is that a new 
architecture should be introduced to ensure random 
access, which is mandatory in hard disk drives. In this 
article, head and media simulations of shingled 
recording are surveyed. Experimental results  and the 
issues to be solved are also reviewed.  
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１． はじめに  
情報爆発という言葉がある．2006 年に世界で生み出され
たデジタル情報は 161 エクサバイト（EB=1018 バイト）1)，
2007 年には 281 EB 2)，さらに 2008 年には 487 EB 3)であ
った．（2009 年の情報は，筆者の知る限り公開されていな
い）．また，2007 年には全世界で生成あるいは複製された
デジタル情報の総量が初めてストレージの容量を超えた，
とある．487EB は，市販ハードディスク装置（HDD）単
体で最大容量の 2TB ドライブの 2 億 4 千万台余に相当する．
なお， IDC 速報値によれば HDD の 2009 年出荷台数が 5
億 5600 万台であった 4)．半導体メモリーの躍進（数量，
容量）も著しいが，HDD の代替品と考えられる solid state 
drive (SSD)の 2009 年の出荷台数は約 1100 万台に過ぎず
5)，1 台当たりの記憶容量も HDD に比べて小さい．したが
って，当分の間，デジタル情報を記録する主役は HDD に
なると思われる．  
HDD の半導体メモリーに対する優位性は，過去の実績，
価格なども挙げられるが，大容量であることだろう 6)．大
容量 HDD は高い面記録密度により実現される．HDD が面
内記録方式から垂直磁気記録方式に移行した後も，HDD
の面記録密度（ギガビットあるいはテラビット毎平方イン
チで表わされる）は年率 40%程度向上しており，市販 HDD
の最大面記録密度は 500 ギガビット毎平方インチ（Gb/in2）
を超えている．1 テラビット毎平方インチ (Tb/in2）は現行
方式で実現可能との報告 7)もあるが，それ以上の面密度が
可能との報告はないと思われる．すなわち，年率 40%の密
度向上が続くと 2 年で面記録密度 1 Tb/in2 に到達し，その
後は垂直磁気記録に基礎をおく次世代磁気記録技術を導入
することが必須となる．  
磁気記録において，満たすべき用件は 1)飽和記録のし易
さ，2)媒体信号対雑音比（ signal to noise ratio: SNR），3)
媒体熱安定性の 3 点である．（この 3 点が同時に成り立た
ないことを磁気記録の trilemma と呼ぶ）．記録ヘッドの軟
磁性材料として飽和磁束密度が 24 kG（理論上の限界値）
なる材料を使っていること，媒体記録層－記録ヘッド表層
の距離を小さくとることは困難であること，さらには記録
層－媒体軟磁性裏打層の距離を小さくとることは困難であ
ることから，現状を大幅に上回る強い記録磁界を得ること
は期待できない．  
媒体の熱安定性を保ったまま信号対雑音比（SNR）を高
く取るためには，以下の 2 つの方法がある．  
1) 粒子の径を小さくとり一軸異方性エネルギーの高い媒
体を使い，記録の際に外部からエネルギーを加える．これ
らの手法には熱アシスト記録方式（ Thermally-Assisted 
Magnetic Recording: TAMR ， な お 日 本 以 外 で は
Heat-Assisted Magnetic Recording: HAMR と呼ぶことが
多い） 8)，高周波アシスト記録方式（Microwave-Assisted 
Magnetic Recording: MAMR ） 9) ， さ ら に Trapping 
Electron Assisted Magnetic Recording: TEAMR） 10)があ
る．  
２）媒体の結晶体積を大きく取るために１ビットを粒子１
個で構成，規則正しい位置に粒子を配置する．これはビッ
トパターン媒体（Bit-Patterned Media: BPM）が挙げられ
る 11)．  
ディスクリートトラック媒体（Discrete-Track Media: 
DTM）12)はリソグラフィー技術により記録層と非磁性のト
ラックを形成し，高いトラック密度を得やすい．しかし，
連続媒体を用いている以上，粒径の小さな記録媒体を用い
ることになり，高密度を実現するためには外部エネルギー
に頼らざるを得ない．  
これらの技術のうち，MAMR や TEAMR は提案されて
から年月が経っておらず，記録再生の実験報告がない．そ
のため，市販されるまではまだまだ時間を要すると思われ
る．一方，  DTM は面内記録方式の時代より数十年にわた
って研究 13)が続けられており，熱アシストがない場合 14)
と熱アシストのある場合 15) デモンストレーションが行わ
れている．しかしながら DTM や TAMR が「製品化される」
というアナウンスが聞こえてこない．企業の情報は得にく
い上，製品や新規技術に関わる内容は機密事項扱いであろ
うし，実際の状況は極めて分かり難いのが現状である．新
規技術に関する発表では，シーゲート社の Conference Call
における Robert W. Whitmore の発言が注目に値するよう
に思われた 16)．要約すると「現状の技術の延長により今後，
数世代の製品を供給していく．新規技術開発はこれまでに
相当な進歩がみられたし，今後も投資を続けていく．」とな
るだろうか．つまり，新規技術による HDD の発売は暫く
待つ必要がありそうだ．  
上記の技術 (BPM, MAMR, TAMR, TEAMR)とは異なっ
て，従来の連続媒体を用いて 10 Tb/in2 を実現する 2 次元
磁 気 記 録 方 式 (Two Dimensional Magnetic Recording: 
TDMR)が提案された 17)．これはシングル記録方式による
記録 18)と 2 次元信号処理を組み合わせたものである．  
シングル記録は幅の広い磁極（記録ヘッド）で書いた信
号トラックの上に次々と重ね書きする記録方式である．瓦
を重ね合わせるように記録されるため「瓦書き記録」と和
約される所以である．この方式は，テープ媒体においては
むしろ前提となる技術とされる 19)が，HDD では BPM, 
TAMR, DTM など 19) ,  20)に比べなじみのない言葉であろう． 
さて，シングル記録は，既存のヘッドおよび媒体の延長
線上にある技術を使用できることから，BPM や熱アシスト
記録のような新規技術と比較してハードルが比較的低いと
思われる．言い換えるとヘッド，媒体に飛躍的な技術的難
度がない 21)．一方で，重ね書きを前提とするが，HDD の
有するランダムアクセス（記録）を犠牲にすることは許さ
れないので，システムアーキテクチュアの大きな変更が必
要になる．  
本稿では，システムに関わる事項 22)詳細および TDMR
における 2 次元信号処理 23),  24)に関しては他に譲り，  2 
Tb/in2 を実現するための記録ヘッドを中心に媒体磁化シミ
ュレーションとシングル垂直磁気記録方式について述べる． 
 
２．シングル記録の考え方 25) 
従来の HDD においては，Fig. 1 のように隣接するトラ
ックの信号に影響を与えないようにトラックピッチを設定
し，記録する 26)．ただし，同図においてトラックピッチ
（ track pitch: TP)，磁気記録幅（magnetic write width: 
MWW),イレーズバンド幅（erase-band width: EBW)であ
る．なお，これらの略号は 4－1 節でも用いる．  
この場合，記録ヘッドのポール先端幅はトラック幅（ト
ラックピッチ）よりも狭い必要があり，結果的にトラック
密度が高くなると記録磁界強度は弱くならざるを得ない．  
一方，シングル記録は瓦を重ねるように，トラックを重
ね書きしながら記録する．Fig. 2 はその模式図を示したも
のであり，Fig. 3 は，マイクロマグネティック媒体磁化計
算により求めた，記録ヘッドを右側から左側に移動しなが
ら 3 トラックを重ね書きした結果である．最も左側のトラ
ックは重ね書きされておらず，広い磁極のライトヘッドで
書かれた様子が分かる．これから分かるようにトラックピ
ッチに比べ十分に広いポール先端幅を有する記録ヘッドを
使うことができる．一方，1 トラックだけ書き換えること
は不可能である．なお，ここで考えた記録ヘッドは主磁極
の右側のみにサイドシールドを有し，両側に配する場合よ
りも記録磁界の点で有利である．そのため，右側から左側
に重ね書きされる．シールドは右側にあっても左側にあっ
ても本質的な差はない．なお，主磁極の片側にサイドシー
ルドを配する構造は，従来の製造プロセスでは存在しない
構造ゆえ懸念はあるが「両側にきっちりと間隔を持って製
膜するよりもはるかに容易である」との意見もある．  
Fig. 4 に示す通り，ABS 形状は三角形の他にも矩形や台
形が考えられる．一般に，ABS 面積が大きいほど記録磁界
強度は高くなるが，スキューを考えると矩形は好ましくな
い（文献 27 では矩形は問題ないと述べている）．  
 
3． 2 Tb/in2 を仮定したシングル記録ヘッドと媒体磁化過
程シミュレーション  
3－1 媒体パラメータを決める 28) 
2 Tb/in2 を仮定し，連続媒体として平均粒径を 4.6 nm，
平均粒径の分散を 9 %，粒子間の非磁性層厚さを 0.9 nm と
する．このとき，平均粒子間距離が 5.5 nm となり，線記
録密度 2600 kfci 以上を実現可能であると思われる．  
最近では，比較的弱い記録磁界でスイッチングし，熱磁
気安定性を持つ，記録層膜厚方向に数層，磁気特性を変え
た媒体が用いられる．ここでは極めて大きな一軸異方性エ
ネルギーKｕを持つハード層と，これを反転させるための厚
く飽和磁化 Ms の大きなソフト層を持つ exchange coupled 
composite (ECC)媒体 29)を考え，Table 1 のような磁気特
性を与えた．ここで記録層厚は 16 nm と，2 Tb/in2 として
は比較的厚い記録層厚（ハード層，ソフト層の合計）を考
える．この場合，熱磁気安定性の指標は温度 300 K で 58.4 
kT （k: ボルツマン定数，T: 絶対温度）と，十分であろ
う．  
 
3－2 シングル記録ヘッド 30) 
 以 下 に ， マ ッ ク ス ウ ェ ル 方 程 式 を 解 く 有 限 要 素 法
（Maxwell FEM: JSOL 社製市販ソフト JMAG-Studio32)）
シミュレーションを用いてシングル記録用ライトヘッドの
モデリングを行った結果を示す．本節で得た記録磁界分布
は，次節のマイクロマグネティック媒体磁化シミュレーシ
ョンに引き渡される 31)．  
Fig. 5 に，記録ヘッドの構造を示す．前述の通り，主磁
極の片側のみにサイドシールドを有する．両側にサイドシ
ールドを有すると右側からでも左側からでも重ね書きがで
きるし，最後に記録したにじみ幅を抑制できるが，記録磁
界強度の低下は避けられない．  
 Fig. 6 にデータを採取したラインを示す．媒体は図面の
下から上に移動する．実際には記録トラックのセンターは
トラックピッチにより異なるが，主磁極先端面，三角形の
底辺にある右側の頂点から 12.5 nm の位置とし，トラック
ピッチを 30 nm とする．また，クロストラック方向の磁界
はポール後縁（トレーリングエッジ）に沿った線上とする．
図 中 ， 主 磁 極 (main pole: MP) と サ イ ド シ ー ル ド (side 
shield: SS)の距離は主磁極 (main pole: MP)とトレーリン
グシールド (trailing shield: TS)の距離は特に重要なパラ
メータである．すなわち，従来の記録方式では，高い線密
度を得るために，ダウントラック（媒体走行）方向の記録
磁界勾配は重要である．シングル記録方式ではこれに加え，
クロストラック（媒体半径）方向の記録磁界もエッジ記録
を行う上で重要となる．Fig. 7 に記録磁界強度，隣接トラ
ック中央における漏れ磁界，ダウントラックおよびクロス
トラック方向の勾配を示す．なお，スロートハイト (throat 
height: TH)は 10 nm およびフレア角（ flare angle: f）は
40 deg であり，対称モデルを仮定している．これらの図か
ら分かるように，MP—TS = MP—TS= 10 nm が適当と思
われる．次に，主磁極をトレーリング方向から見ると，例
えば，Fig. 8 のようになる．図中，右側にサイドシールド
を配しており，記録は右側から左側に向かって行うため，
ヘッド右側をシングルサイド fs，左側をオープンサイド
fo と呼ぶことにする．さて，fo = fs = 40 deg とした場
合，Fig. 9 の○で囲んだ領域で主磁極とサイドシールドの
距離が近くなり，結果として記録磁界の低下が生ずる．同
図 b はこれを回避するため，頂点を移動したものである
（3-3 節で用いる Model 1）．同様の効果は主磁極を，Fig. 10
のように非対称形状にしても得られると思われる．Fig. 11
にはfo = 40 deg として，fs を変化させて，記録磁界，隣
接トラック中央における漏れ磁界，磁界勾配をプロットし
たものである．前述の通り，fs が増加すると隣接トラッ
クへの漏れ磁界が増大し，磁界勾配も低下する．（fo = 40 
deg, fs = 20 deg と し た モ デ ル を 3-3 節 で 用 い る
Asymmetric とする．）  
なお，fo = 40 deg, fs = 20 deg とし三角形の形状を相
似形に保ったまま底辺の長さを変えて記録磁界強度を求め
ると Fig. 12 のようになる．これから分かるように主磁極
幅が 80 nm から 40 nm になると磁極の面積は 1/4 になる
が，極端に磁界強度が低下する訳ではない．また，シング
ル方式では主磁極先端幅と磁気記録幅（MWW）とは無関
係であるため，ヘッド磁極先端幅のばらつきを許容できる．
これは DTM や BPM で非常に厳密なスクリーニングが必
要になる 22)ことと対照的である．  
次に製造上，Fig. 13 に示すように，主磁極やシールドの
角が鈍ることが考えられる．エッジで記録する方式である
ことを考えると，鈍った角はコーナーシールド (CS)と考え
ることも可能である．図中に示すように角が鈍った場合を
考えた場合， table 2 に示すように，MP-CS 距離が 10 nm
程度であれば，大きな問題は起きないと思われる．媒体シ
ミュレーションでは MP-CS 距離＝5 nm のモデル（3-3 節
で用いる CS 5 nm）を用いる．  
 ところで，Maxwell FEM はナノメートル領域では使用
できない，ダイナミック解析ができない，複雑な磁区の動
きに起因する磁界を求め得ない，などの批判がある．Fig. 
14 にはマックスウェル FEM と Landau-Lifshitz-Gilbert
方程式を解くマイクロマグネティック解析（MAGPAR:フ
リーソフトウェア 33)）で求めた DC（準定常状態）記録磁
界分布を示す．マイクロマグネティック解析は 2 種類のメ
ッシュ（疎メッシュ：四面体要素数 368051，密メッシュ：
同 488620）を使い，メッシュの差異についても検討した．
これから分かるように，密なメッシュを使えばマックスウ
ェル FEM 解析とマイクロマグネティック解析で，磁界が
小さい部分での差異が大きいが，DC（準定常状態）記録磁
界分布は概ね合っているものと思われる．なお，730304 お
よび  1334692 要素のモデルもマイクロマグネティック解
析に用いたが，488620 要素のモデルと本質的な差異はな
かった．ダイナミック解析も行われ，1.5 GHz までの記録
電流に良好に追従し，片側にシールドを有する構造に起因
する特有の問題点はないことが述べられている．  
 さて，得られた記録磁界は媒体厚さ方向に Fig. 15 の分
布となる．ハード層の中央では十分な値とは言えないもの
の，  ECC 媒体により，飽和記録がなされるものと期待さ
れる．これは次節の媒体記録シミュレーションにて述べる． 
 
3－3 媒体記録シミュレーション 28) 
 まず，シミュレーションに用いたパラメータを Table 2
にまとめる．この条件で，Fig. 16 に示すように，トラック
ピ ッ チ を 20 お よ び 30nm と し て ， 2 種 類 の ヘ ッ ド
（Asymmetric および Model 1）に対して SNR（Sf/Nf）を
求めた．これから分かるように，トラックピッチ 30 nm で
は Asymmetric が優れた SNR を示すが，トラックピッチ
20 nm では Model 1 が優れているように思われる．これは，
記録磁界強度およびクロストラック方向への記録磁界勾配
の違いが現れていると思われる．  
 Fig. 17 はトラックピッチを 30 nm として，687 kfci, 
1104 kfci, 1814 kfci および 1104 kfci の信号をシングル記
録したものである．バックグラウンドの信号は 1494 kfci
である．Fig. 18 はトラックピッチを 20 および 30 nm とし
て，2 種類のヘッド（CS 5nm および Model 1）に対して
SNR（Sf/Nf）を求めた．マイクロマグネティック計算の計
算ごとの分散が大きく，2 種類のヘッドの優劣は単純には
つけられない．これは，明瞭な CS の効果はないことを示
す一方で，製造上の問題も尐ない（角が鈍ることは大きな
問題になり得ない）ことを示す．次に，Fig. 19 に示すよう
に，4 nm 幅と 14 nm 幅の MR ヘッドで再生した場合の比
較を行った．これから分かるように，4 nm 幅の再生ヘッ
ドによれば数 100 Gb/in2 のゲインがあり，得られる面密度
の最大値は 3.5 Tb/in2 に達する．狭トラック幅 MR 読出し
ヘッドの利点は後述の実験結果も支持している．ただし，
この結果はヘッドの電気的雑音，およびアンプノイズを無
視した結果であり，理想状態であることに注意されたい．  
 Fig. 20 に示すように，スキュー0 度と 15 度に対してイ
レーズバンド幅（EBW）を求めた．これから分かるように，
スキューがある場合には EBW の増大が無視できない（高
いトラック密度を実現し難い）．これは後述の実験結果（4
－1 節）を支持している．  
 
 
3-4 BPM との組み合わせ 34)  
 シングル記録は連続媒体だけではなく，DTM や BPM と
の組み合わせも可能である．  
論文 34 では Fig. 21 のような 4 種類の BPM を考え，マ
イクロマグネティクス記録再生シミュレーションを行い，
記録マージン（記録ヘッドのずれによる飽和記録の可否）
を求めている．Fig. 22 には記録マージンを図示したもので
あるが，bit aspect ratio(BAR：ビットの長さと幅の比 )が
1:1 より小さくても記録可能であることを示している．こ
れはシングル記録ゆえに可能なことであって，従来の記録
方式では実現することが極めて困難である．  
 
 
4. 実験結果  
 シングル記録方式による実験結果は，筆者の知る限り，
次の３グループによるものに限られる．  
4-1 スピンスタンドによる実験 35) 
文献 35 は，747 曲線を解析する 36)ことによってトラック
ピッチを検討している．Fig. 23 に示すように，シングル記
録方式のオフトラック許容量 (off track capability: OTC)
が MWW（主磁極先端幅や書きにじみ幅）によらないこと
を 示 し た ． す な わ ち ， ト ラ ッ ク ず れ （ track 
mis-registration）を抑えることにより従来記録方式でも
ゲインがある（大きな OTC につながる）が，シングル記
録方式では，より大きなゲインを期待できる．また，Fig. 24
のように記録ヘッドのスキューを考慮した場合は負のスキ
ューの場合にイレーズバンド幅（EBW）が小さくなる．ま
た，実験に基礎をおいたシミュレーションによれば MR 再
生素子幅を狭くするとトラックピッチを狭くすることが可
能としている 37)．これらは 3-3 節のシミュレーション（面
密度の向上が期待できる）を支持している．  
 
4－ 2 市販ライトヘッドと磁気力顕微鏡（magnetoforce 
microscope: MFM）を用いた再生による実験  
文献 38 では，市販の 250 Gb/in2 クラスのラップアラウ
ンドシールド（wrap-around shield: WAS）型記録ヘッド
39)と媒体（組成 CoPtCr-SiOx, 平均粒径<D> = 10 nm）を
用いて，1039 Gb/in2 までシングル記録した．このとき，1
ビットの長さ（媒体走行方向）と幅（トラック方向）の比
bit aspect ratio は 2:1 と小さい（市販モデルでは 6:1 程度）．
記録した信号を高解像度の MFM により読み出し，0.6 レ
ート LDPC コードと 2 次元信号処理により 623 Gb/in2 ま
で復元している．蛇足ながら，この実験は 3 年前に実施さ
れた，と記述されている．  
 
4-3 リバースオーバーライト実験  
文献 27 では，リバースオーバーライト（2T 信号を記録，
13T 信号を上書きする，2T 信号の前歴を読みだす）実験に
より，トラック密度を最低でも 600 kTPI まで実現可能で
あること，その際，トラックエッジノイズが最大のノイズ
の要因であること，を示している．その上で，シングル記
録の最大の利点は超高密度でポール先端幅の広いヘッドで
重ね書きできることにある，としている．  
 
５．シングル記録方式の課題  
5－1 アーキテクチャーの変更 22) 
シングル記録方式における最大の課題は HDD アーキテ
クチャーの変更である．シングル方式は重ね書きをするた
め，特定のデータを消去したり，書き換えたりすることは，
データの破壊につながるため，不可能である．ランダムア
クセス記録機能のない HDD は受け入れられ難いので，追
記型ドライブへのアーキテクチャー変更が必要である．
Fig. 25 に，非常に単純なシングル記録方式アーキテクチャ
ーのモデルを示すが，データの消去あるいは書き換えコマ
ンドを受けとると，新規データは空きセクタへ単純に書き
込まれ，消去されたデータ部分は不使用領域としてアドレ
ス登録される．不使用領域が増えるとドライブは追記不可
能となる．すなわち，定期的かつ自動的な不使用領域のク
リ ー ニ ン グ 処 理 ， い わ ゆ る デ フ ラ グ メ ン テ ー シ ョ ン
(defragmentation，略してデフラグ )が必要になる．（読者
の多くもデフラグ作業をマニュアルで行った経験があると
思われる．）使用者からみてパフォーマンスが落ちないよう
にデフラグを自動的に行うこと，また，データを一時保存
するための半導体キャッシュメモリを追加することに伴う
コストアップを最小限に抑える技術が重要である．  
文献 40 によれば HDD に保存されるデータのうち，75%
以上は 32 kB 未満，スーパーコンピュータのデータであっ
てもが 60-99%が 1 MB 未満であり，1 GB を超えるデータ
は 1 %未満しかない．この点からもデフラグは重要な課題
となる．   
 
6. 終わりに  
シングル垂直磁気記録方式は，強い磁界を発生し得る先
端幅の広い記録ヘッドで，従来の連続媒体に重ね書き（瓦
書き）する手法を用いる．そのため，ビットパターン媒体，
熱アシスト磁気記録などの新規技術に比べ，ヘッドおよび
媒体の難易度が比較的低いとされる．一方，磁気ディスク
装置 (HDD)で有するランダムアクセスを保つ ためには
HDD のアーキテクチュアを変更する必要があると思われ
る．本方式は HDD では新しい技術であり，将来性につい
ては文献 41 を参照されたい．  
本解説ではシングル垂直磁気記録方式の記録ヘッドを
中心に媒体マイクロマグネティック計算と記録方式を述べ
た． HDD メーカーによる実験は，4－2 で述べたように数
年前から行われてきたと思われるが，公開されているとは
言い難い．また，システム関連の記述は，文献 22 の他に，
会員限定の文献 42 に詳しい．   
このような状況下， 2010 年 5 月 16 日から第 9 回
Perpendicular Magnetic Recording Conference(PMRC)が
開 催 さ れ ， Shingled Recording/Two-Dimensional 
Magnetic Recording なるオーガナイズドセッションが予
定されている 43)．筆者がこの原稿を書いている時点（2010
年 3 月末）では論文題名が公開され，多くの実験結果が報
告されることまで知り得た．興味のある読者は本会議のダ
イジェストおよびフルペーパーを参照されたい．  
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3 7 2 2  ( 2 0 0 9 ) .  
 3 6 )  Z .  J i n ,  M .  S a l o ,  a n d  R .  W o o d ,  
I E E E  T r a n s .  M a g n . ,   
4 4 ,  3 7 1 8  ( 2 0 0 8 ) .  
 
3 7 )   K .  M i u r a ,  E .  Y a m a m o t o ,  H .  
A o i ,  a n d  H .  M u r a o k a ,  1 1 t h  J o i n t  
M M M - I n t e r m a g  C o n f . ,  A D - 0 7 ,  
( 2 0 1 0 ) .  
 
3 8 )  F .  L i m ,  B .  W i l s o n ,  a n d  R o g e r  
W o o d ,  I E E E  T r a n s .  M a g n . ,  4 6  
( 2 0 1 0 )  ( i n  p r e s s ) .  
 
3 9 )  T .  O k a d a ,  I .  N u n o k a w a ,  M .  
M o c h i z u k i ,  M .  H a t a t a n i ,  H .  K i m u r a ,  
K .  E t o h ,  M .  F u y a m a ,  a n d  K .  
N a k a m o t o ,  I E E E  T r a n s .  M a g n . ,  4 1 ,  
2 8 9 9  ( 2 0 0 5 ) .  
 
4 0 )  G .  G i b s o n ,  I n t e r m a g  C o n f . ,  
F A - 0 6  ( 2 0 0 9 ) .  
 
4 1 )  M .  O s h i k i ,  N i k k e i  E l e c t r o n i c s ,  
1 2 ,  J u l y  1 3 ,  2 0 0 9 .   
 
4 2 )  I .  T a g a w a ,  S R C  T e c h n i c a l  
R e v i e w  B i a n n u a l  M e e t i n g ,  N o v .  1 7 ,  
2 0 0 9  ( l i m i t e d  f o r  S R C  m e m b e r s ) .  
 
4 3 )  T h e  9 t h  P e r p e n d i c u l a r  
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( P M R C  2 0 1 0 ) ,  S e n d a i ,  J a p a n ,  M a y  
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F i g u r e  c a p t i o n s  
 
F i g u r e 1  
S c h e m a t i c  o f  r e c o r d e d  t r a c k s  a n d  
d e f i n i t i o n  o f  t e c h n i c a l  t e r m s .  
 
F i g u r e  2  
S c h e m a t i c  o f  s h i n g l e d  r e c o r d i n g .  
 
F i g u r e  3  
T h r e e  s h i n g l e d  t r a c k s  r e c o r d e d  
w i t h  a  3 0  n m  p i t c h  o n  a  b a c k g r o u n d  
p a t t e r n .  T h e  l e f t - m o s t  t r a c k  i s  n o t  
s h i n g l e d .  
 
F i g u r e  4  
V a r i o u s  p o l e  t i p  s t r u c t u r e s  a t  t h e  
A B S .  T h e  r e c o r d i n g  f i e l d  
d i s t r i b u t i o n s  a r e  a l s o  s h o w n .  
 
F i g u r e  5  
S c h e m a t i c  o f  w r i t e  h e a d  s t r u c t u r e  
f o r  s h i n g l e d - r e c o r d i n g .  a )  w h o l e  
v i e w  a n d  b )  m a g n i f i e d  p o l e  t i p  
r e g i o n .  
 
F i g u r e  6  
A r r a n g e m e n t  o f  m a i n  p o l e  a n d  
t r a i l i n g / s i d e  s h i e l d s .  
R e c o r d i n g / s t r a y  f i e l d s  a r e  t a k e n  
a l o n g  t h e  t h r e e  l i n e s .  
 
F i g u r e  7  
R e c o r d i n g  f i e l d  s t r e n g t h  a n d  d o w n  
a n d  c r o s s - t r a c k  f i e l d  g r a d i e n t s  
v e r s u s  ( a )  M P — S S  d i s t a n c e  
( M P — T S  =  1 0  n m )  a n d  ( b )  M P — T S  
( M P — S S  =  1 0  n m ) .  T h r o a t  h e i g h t  
( T H )  =  1 0  n m ,  f l a r e  a n g l e  =  4 0  d e g .  
S y m m e t r i c a l  m o d e l .  
 
F i g u r e  8  
A r r a n g e m e n t  o f  s y m m e t r i c a l  m a i n  
p o l e  a n d  s i d e  s h i e l d .  V i e w e d  f r o m  
t r a i l i n g  s i d e .  
 
F i g u r e  9  
A r r a n g e m e n t  o f  m a i n  p o l e  a n d  s i d e  
s h i e l d ,  v i e w e d  f r o m  l e a d i n g  s i d e .  
( r i g h t )  I n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  m a i n  
p o l e  a n d  s i d e  s h i e l d  i s  i n d i c a t e d  
b y  t h e  c i r c l e .  ( l e f t )  C i r c l e d  p o i n t  
i s  m o v e d  a n d  i n t e r f e r e n c e  i s  
a v o i d e d .  
 
F i g u r e  1 0  
A r r a n g e m e n t  o f  a s y m m e t r i c a l  m a i n  
p o l e  a n d  s i d e  s h i e l d ,  v i e w e d  f r o m  
t r a i l i n g  s i d e .  
 
F i g u r e  1 1  
R e c o r d i n g / s t r a y  f i e l d  a n d  
c r o s s - t r a c k  a n d  d o w n - t r a c k  
r e c o r d i n g  f i e l d  g r a d i e n t s  v s .  f l a r e  
a n g l e  o n  s h i n g l e d  s i d e .  
 
F i g u r e  1 2  
R e c o r d i n g / s t r a y  f i e l d s  a n d  
c r o s s - / d o w n - t r a c k  r e c o r d i n g  f i e l d  
g r a d i e n t s  v s .  p h y s i c a l  w i d t h  o f  t h e  
m a i n  p o l e .  
 
F i g u r e  1 3  
S c h e m a t i c  A B S  v i e w  o f  r o u n d e d  
c o r n e r  a n d  c o r n e r  s h i e l d .  I n s e t :  
A B S  o f  e n t i r e  m a i n  p o l e  t i p .  
 
F i g u r e  1 4  
C o m p a r i s o n  o f  r e c o r d i n g  f i e l d s  
o b t a i n e d  b y  M a x w e l l  F E M  a n d  
m i c r o m a g n e t i c  L L G  a n a l y s e s  i n  t h e  
q u a s i - s t a t i c  s t a t e .  ( a )  d o w n  t r a c k  
d i r e c t i o n  a n d  ( b )  c r o s s  t r a c k  
d i r e c t i o n .  T H  =  1 0  n m ,  M P - T S  =  1 0  
n m ,  M P - S S  =  1 0  n m ,  f l a r e  a n g l e  =  
4 0  d e g r e e s .  S y m m e t r i c a l  m a i n  
p o l e .  
 
F i g u r e  1 5  
R e c o r d i n g  f i e l d  a n d  f i e l d  
g r a d i e n t s  i n  c r o s s - / d o w n - t r a c k  
d i r e c t i o n s  v s .  d i s t a n c e  f r o m  m a i n  
p o l e  s u r f a c e .  
 
F i g u r e  1 6  
C o m p a r i s o n  o f  S N R  v s .  l i n e a r  
d e n s i t y  f o r  t r a c k  p i t c h e s  o f  2 0  a n d  
3 0  n m .  
 
F i g u r e  1 7  
F o u r  t r a c k s  w r i t t e n  b y  a  r o u n d e d  
c o r n e r  h e a d  ( C S  5  n m )  a t  a  p i t c h  o f  
3 0  n m  i n  a  m e d i u m  w i t h  < A >  =  0  
e r g / c m 2 .  F r o m  r i g h t  t o  l e f t :  8 1 9  
k f c i ,  1 3 3 7  k f c i ,  2 3 0 9  k f c i  a n d  1 3 3 7  
k f c i .  B a c k g r o u n d  =  1 4 9 4  k f c i .  
 
F i g u r e  1 8  
S N R  v s .  l i n e a r  d e n s i t y  f o r  t r a c k  
p i t c h e s  o f  2 0  a n d  3 0  n m .  
 
F i g u r e  1 9  
C o m p a r i s o n  o f  m a x i m u m  a r e a l  
d e n s i t y  t h a t  c o u l d  b e  s u p p o r t e d  b y  
m e d i a  w i t h  < A >  =  0 . 1 1  e r g / c m 2  
w h e n  r e a d  b y  1 4  n m  a n d  4  n m  w i d e  
M R  h e a d s .  M i n i m u m  S N R  c r i t e r i a :  
0  d B  a n d  5  d B .  
 
F i g u r e  2 0  
T r a c k  a n d  e r a s e  b a n d  e d g e  
p o s i t i o n s  v s .  a v e r a g e  
i n t e r - g r a n u l a r  e x c h a n g e  c o u p l i n g  
s t r e n g t h  f o r  1 8 1 4  k f c i  t r a c k s .  
C a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  
m a g n e t i z a t i o n  p a t t e r n s  w i t h  a  1 0  
n m  r e a d  w i d t h .  ( a )  z e r o - d e g r e e  
s k e w  a n d  ( b )  1 5 - d e g r e e  s k e w .  
 
F i g u r e  2 1  
P o r t i o n s  o f  m e d i a  w i t h  v a r i o u s  b i t  
c e l l  s h a p e s .  T h e  t a r g e t  t r a c k  i s  
t h e  s e c o n d  f r o m  t h e  r i g h t  i n  e a c h  
c a s e .  ( a )  2 5  n m  ×  1 3  n m ,  ( b )  1 8  n m  
×  1 8  n m ,  ( c )  1 3  n m  ×  2 5  n m ,  a n d  ( d )  
1 3  n m  ×  1 3  n m  b i t  c e l l s .  
 
F i g u r e  2 2  
W r i t e  w i n d o w s  f o r  m e d i a  w i t h  1 8  
n m  ×  1 8  n m  b i t  c e l l s  ( a )  a n d  1 3  n m  
×  2 5  n m  b i t  c e l l s  ( b ) .  
 
F i g u r e  2 3  
S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
m a g n e t i c  t r a c k s  a n d  r e a d  e l e m e n t  
f o r  ( a )  c o n v e n t i o n a l  w r i t i n g  a n d  
( b )  s h i n g l e d  w r i t i n g .  C e n t e r  l i n e  
o f  d a t a  t r a c k  i s  c h a n g e d  a c c o r d i n g  
t o  t r a c k  p i t c h  i n  s h i n g l e d  w r i t i n g .  
 
F i g u r e  2 4  
( l e f t )  E r a s e  b a n d  w i d t h  ( E B W )  f o r  
s e v e r a l  s k e w  a n g l e s .  ( r i g h t )  
D e f i n i t i o n  o f  n e g a t i v e ,  z e r o ,  a n d  
p o s i t i v e  s k e w .  
 
F i g u r e  2 5  
T r a c k s  a r e  d i v i d e d  i n t o  m a n y  
― s h i n g l e ‖  b a n d s .  D a t a  c a n  o n l y  b e  
a d d e d  ( w r i t e  o n c e ,  r e a d  m a n y )  a n d  
o l d  d a t a  r e m a i n  a s  g a r b a g e ,  
m e a n i n g  a u t o m a t i c  g a r b a g e  
c l e a n i n g  ( d e - f r a g m e n t a t i o n )  i s  
r e q u i r e d .  
 
T a b l e  c a p t i o n s  
 
T a b l e  1  
P r o p e r t i e s  o f  t h e  r e c o r d i n g  l a y e r  
 
T a b l e  2  
R e c o r d i n g  f i e l d ,  m a x i m u m  
r e c o r d i n g  f i e l d  g r a d i e n t s  i n  d o w n - ,  
c r o s s - ,  a n d  d o w n - r i g h t  d i r e c t i o n s ,  
a n d  s t r a y  f i e l d  f o r  t h e  m o d e l  ( C S  5  
n m ) .  
 
T a b l e  3  
M e d i a  p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  
m i c r o m a g n e t i c  m e d i a  s i m u l a t i o n s .  
( a )  L a y e r  t h i c k n e s s ,  ( b )  g r a i n  
p r o p e r t i e s ,  a n d  ( c )  p r o p e r t i e s  o f  
r e c o r d i n g  l a y e r  g r a i n s .  
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Fig 7(a) 
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Fig. 7 (b) 
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Table 1 
 
Parameter Hard layer Soft layer
Thickness (nm) 6 10
M s  (emu/cm
3) 500 900
K u (erg/cm
3) 22×106 1×106  
Table 2 
 
 
Rounded position Not rounded 0 nm,   MP-shield = 5 nm
5 nm,   MP-
shield = 10 nm
10 nm,   MP-
shield = 15 nm
Recording field 15.0 kOe 14.9 kOe 14.9 kOe 14.9 kOe
Maximum down-track
field gradient 344 Oe/nm 348 Oe/nm 347 Oe/nm 333 Oe/nm
Maximum cross-track
field gradient 360 Oe/nm 359 Oe/nm 353 Oe/nm 330 Oe/nm
Maximum field gradient
in down-right direction 385 Oe/nm 399 Oe/nm 403 Oe/nm 394 Oe/nm
Stray field 4.2 kOe 4.2 kOe 4.1 kOe 4.1 kOe
 
Table 3 
 
(a) 
Layer Thickness
magnetic sp. 5 nm
RL thick. 16 nm
IL thick. 1 nm
SUL 100 nm  
(b) 
Grain pitch 5.5 nm
Grain size 4.6 nm
Grain size dispersion 9%
Easy axis dispersion 3 deg.
K u  dispersion 5%
M s  (grain) 750 emu/cm3
<A> 0.11 erg/cm2  
(c) 
Property ECC
d  hard 6 nm
d  sosft 10 nm
M s  hard 500 emu/cm3
M s soft 900 emu/cm3
Ku hard 22 × 106 erg/cm3
K u  soft 1 × 106 erg/cm3
J 10 erg/cm2  
 
 
